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Resumen

Se ha seleccionado el modelo N°1 de Fangos Activados (Asm1) con el fin de representar
los procesos de eliminacion bioldgica de nitrogeno en un sistema piloto a escala de
fangos activados en discontinuo (sBR) operado bajo diferentes edades del fango (30,
20y 12 dias) y distintos niimeros de fases andxicas/aerobias con duraciones de 45/30,
15/15 y 10/5 minutos. Los principales pardmetros cinéticos y estequiométricos del
Asm1 fueron calibrados paralas distintas condiciones de operacion. Como herramienta
informdtica para la simulacion del sistema se utilizo el programa AQUAsIM, en el cual
se implementé el modelo Asm1. Los resultados obtenidos indican, para las diferentes
condiciones de operacion, que la disminucion de la duracion de las fases andxicas/
aerobias favorece la ocurrencia del proceso de nitrificacion. Igualmente, el incremento
en la edad del fango favorecio el crecimiento de la biomasa autétrofa responsable del
proceso de nitrificacion. En relacién con el proceso de desnitrificacion, éste se vio
afectado al disminuir la edad del fango y la duracion de las fases. En general, para
las condiciones evaluadas en este estudio, para una adecuada eliminacion de materia
orgdnica y nitrégeno, se recomienda la utilizacién de altos tiempos de retencion
celular y fases andxicas/aerobias de duraciones intermedias. Mediante este trabajé
se mostré la capacidad del modelo Asm1 para reproducir las distintas condiciones de
operacién estudiadas en el sistema.
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Abstract

Activated Sludge Model No.1 (asm1) have been selected to describe biological
degradation processes for nitrogen removal in a scaled pilot plant operated under
different sludge ages (30, 20 and 12 days) and anoxic/aerobic phase durations of
45/30, 15/15 and 10/5 minutes. The main kinetics and stoichiometric parameters
in Asm1 were determined for the different operating conditions. As computational
tool for simulating the system has been used aQuasim. The results show that
a decrease in anoxiclaerobic phase duration was satisfactory for nitrification
occurrence. Similarly, increase in sludge age improved the growth of autotrophic
biomass responsible for nitrification process. Regarding denitrification process,
this was influenced for both, a decrease in sludge age and anoxic/aerobic phase
durations. In general, for evaluated conditions, high sludge ages and mean
anoxic/aerobic phase durations are recommended for an effective organic matter
and nitrogen removal. Through this study, the capacity of Asm1 to represent the
different operating conditions was recognized.

Key words: Sequencing Batch Reactor, mathematical modeling, Activated
Sludge Model N° 1 (asm1), nitrogen removal.

INTRODUCCION

El nitrégeno contenido en las aguas residuales puede estar presente bajo dife-
rentes especies quimicas. En las aguas residuales urbanas, éste se presenta
principalmente en la forma de nitrégeno amoniacal y sirve como nutriente a
los microorganismos, incorpordndose a su masa en el proceso de crecimiento
biolégico. Con la muerte de la biomasa, una fraccién de este nitrégeno amo-
niacal se libera y regresa al agua; mientras que otra fraccién queda fija en los
microorganismos en la forma de nitrégeno orgdnico y se elimina del sistema
por la purga. La eliminacién biolégica del nitrégeno contenido en el agua re-
sidual se lleva a cabo en dos etapas. En la primera tiene lugar el proceso de
nitrificacién, o lo que es lo mismo, la transformacién de amonio a nitrato, y
en la segunda, la desnitrificacién, que es la reduccién de nitrato a nitrégeno
gaseoso.

Enlaactualidad, una delas tecnologias mds apropiadas parala eliminacién
biolégica de materia orgdnica y nitrégeno la constituyen los sistema de fangos
activados en discontinuo (Sequencing Batch Reactor o sBr) [1, 2]. Debido a su
alto nivel de automatizacién y control, que permite modificar las condiciones
de operacién en funcién de las caracteristicas del agua residual afluente al
sistema de tratamiento, los sistemas de fangos activados en discontinuo (sBr) se
constituyen enunaalternativa paralaeliminaciénbiolégica de materia orgdnica
y nutrientes de las aguas residuales, tanto domésticas como industriales [3,
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4, 5]. Dada su flexibilidad de operacion, es posible introducir las condiciones
requeridas para la eliminacién de materia orgdnica y nitrégeno, que implican
la secuencia de fases andxicas y aerobias durante el ciclo de operacién, y que
generan las condiciones necesarias para la ocurrencia de procesos como la
nitrificacién y la desnitrificacion.

Dada la complejidad que representan los numerosos procesos que tienen
lugar en los sistemas de fangos activados para la eliminacién de materia
orgdnica y nutrientes, la utilizacién de modelos matematicos se ha convertido
en una herramienta analitica de gran valor entre los investigadores. El mode-
lo de fangos activados N° 1 (asul), el cual ha sido propuesto por el IWA
Task Group On Mathematical Modelling For Design and Operation Of Biological
Watewater Treatment Processes, estd basado en una interpretaciéon mecanicista
del comportamiento de los organismos y ha demostrado ser capaz de dar una
descripcién adecuada del comportamiento delos sistemas de fangos activados
paralaeliminacién de materia orgdnica y de nitrégeno para un amplio nimero
de configuraciones [6, 7].

Elmodelo de fangos activados asm1 describe fundamentalmente los procesos
de remocién de materia organica y nitrégeno (nitrificacion y desnitrificacién)
con el consumo simultdneo de oxigeno y nitrato como aceptor de electrones.
Incluye ocho procesos, de los cuales tres estdn relacionados con el crecimiento
de la biomasa heterétrofa y autétrofa, dos representan los procesos de lisis de
la biomasa y tres describen los procesos de hidrdlisis de la materia orgédnica y
del nitrégeno organico [8, 9, 10].

En este estudio se seleccioné un modelo de fangos activados asm1 con el fin
derepresentarlos procesos de eliminacién biolégica de nitrégeno en unsistema
piloto de fangos activados en discontinuo (sBr) operado bajo diferentes edades
del fango y distintos ntimeros de fases andxicas/aerobias. Los principales
pardmetros cinéticos y estequiométricos incluidos en el modelo fueron deter-
minados mediante el uso de técnicas respirométricas, empleando el fango
procedente del sistema piloto. Para la simulacién del sistema de estudio se
empled el programa AQuasiv, en el cual se implement6 el modelo de fangos
activados N° 1 (asm1).

MATERIALES Y METODOS
Sistema piloto de fangos activados en discontinuo (SBR)

El sistema piloto de fangos activados en discontinuo (sBr) operado para el
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desarrollo de este estudio lo conforman el tanque de almacenamiento, el
tanque reactor y el tanque de fangos. En su interior, el tanque reactor estd
conformado por cuatro difusores de burbuja fina que hacen parte del sistema
de aireacién (conjunto difusor-soplante), el mezclador y las sondas on-line
de oxigeno disuelto, potencial de hidrégeno (pH) y potencial de oxido
— reduccién (orp) (véase figura 1). Su alto nivel de automatizacién y control
permite la configuracién del sistema de acuerdo a las condiciones requeridas
para la ocurrencia de los diferentes procesos biolégicos de depuracién del
agua residual.
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Figura 1. (a) Esquema del sistema piloto de fangos activados
en discontinuo (sBRr). (b) Interfaz grafica para la operacion del sistema piloto
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La configuraciénempleada parala operaciéon del sistema de fangos activados
en discontinuo (sBr) en este estudio, permitié llevar a cabo la alimentacién
del sistema directamente al reactor y emplear ciclos de ocho horas con fases
anodxicas y aerobias de duracién constante.

Condiciones de operacion del sistema

Elsistema fue alimentado conlas aguas residuales de la Universidad del Norte
y se oper6 bajo tres diferentes tiempos de retencién celular (30, 20 y 12 dias)
y tres diferentes condiciones de duracién de las fases andxicas y aerobias (45
-30,15-15y 10 - 5 minutos), para un total de nueve condiciones de operacién
a evaluar (véase tabla 1).

Tabla 1
Condiciones de operacién simuladas

Edad del fango (dias) 30 20 12
Duracién de las fases

(minutos)
andxicas — aerobias 45-30| 15-15 |10-5 |45-30|15-15|10-5 | 45-30 | 15-15 | 10-5
Numero de fases
andxicas — aerobias 5-5 13-13 |26-26|5-5 |13-13|26-26| 5-5 13-13 | 26-26

AqQuasim

Para el desarrollo de esta investigacién se seleccion6 como herramienta
informatica el programa aQuasiv, desarrollado por el Swiss Federal Institute
for Environmental Science and Technology (EawAG). AQuasiM estd disefiado para
realizar simulaciones unidimensionales transitorias de sistemas acudticos. Su
principal ventaja es que poseelas ecuaciones de conservacién para diversos tipos
desistemas, porlo que tinicamente se requiere proporcionar las condiciones de
operacién y un modelo de conversién que pueda ser ajustado y corregido para
ajustarse a las mediciones experimentales [11]. Para los fines de este estudio,
el modelo de fangos activados N° 1 (asul) fue implementado en la plataforma
de aQuasmv considerando el sistema como un reactor completamente mezclado
con flujo de entrada restringido.

Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 18: 61-71, 2005 65



Marfa José Palma-Acosta y José Manga Certain

Calibracién del modelo

Los valores de los pardmetros cinéticos y estequiométricos utilizados en el
modelo asml fueron calibrados en laboratorio, para las diferentes edades
del fango estudiadas, mediante la aplicacién de técnicas respirométricas. La
metodologia de calibracién utilizada consistié en la calibracién selectiva de
los pardmetros con mayor influencia mediante experimentos en discontinuo
realizadas en laboratorio con biomasa procedente del sistema piloto de fangos
activados.

Se determinaron los valores de los parametros cinéticos y estequiométricos
madsimportantes delos procesos denitrificacién y desnitrificacién: rendimiento
delasbacterias heterétrofas (Y ,), velocidad médxima de crecimiento aerobio de
la biomasa heterétrofa (md,,) y autétrofa (md,), el coeficiente de crecimiento
anodxico delabiomasaheterétrofa (6hd ) y los pardmetros cinéticos delamuerte
de la biomasa heterétrofa (b,,) y autétrofa (b,).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion del agua residual afluente al sistema piloto

El reactor de fangos activados en discontinuo fue alimentado con las aguas
residuales de la Universidad del Norte. Los valores promedio obtenidos de
la caracterizacion del agua residual afluente al sistema piloto durante los
diferentes periodos estudiados se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2
Valores medios de entrada al sistema piloto (Componentes del asv1)

Componente Unidades Valor Componente | Unidades Valor
soluble promedio | particulado promedio
Ss g DQo/m?® 158.0 X, g DQO/m? 17.3
H gN/m? 63.1 X, g DQO/m? 0
NS gN/m? 11.1 X, g DQO/m? 0
Swo g N/m? 1.6 X, g DQo/m? 0
S, g DQo/m’® 85.1 X g DQO/m’® 54.0
Saix mol CaCO,/m® 7.0 Xy g DQOo/m? 1.7
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Parametros cinéticos y estequiométricos

La tabla 3 recoge el conjunto de pardmetros cinéticos y estequiométricos
calibrados en esta investigacion.

Tabla 3

Valores recomendados de los pardmetros cinéticos y estequiométricos
mads relevantes en el proceso de eliminacién biolégica de materia organica y

nitrégeno
Valor Valor
Parametro Definicién Unidades |promedio | literatura
[2,6]
Parametros estequiométricos
Y, Rendimiento de la biomasa heterétrofa | g bQo
formada/g 0.67 0.38-0.75
DQO oxidada
Y, Rendimiento de la biomasa autétrofa| g bQo
formada/g 0.24 0.07-0.28
N oxidado
Parametros cinéticos
m o Velocidad méxima de crecimiento
de la biomasa heterétrofa d?! 1.11 0.6-13.2
m, . Velocidad méxima de crecimiento
de la biomasa autétrofa d! 0.52 02-1.0
Ks Constante de semisaturacién para el
crecimiento de la biomasa heterétrofa| g pQo /m?® 11.94 10-180
| Constante de semisaturacién para el
crecimiento de la biomasa autétrofa | g N-NH,/m?| 2.87 0.06-5.6
b, Constante de velocidad de lisis
de la biomasa heterétrofa d! 0.62 0.05-1.6
b, Constante de velocidad de lisis
de la biomasa autétrofa dt 0.12 0.05-0.2
hg Factor de reduccién para la
desnitrificacién Adimensional | 0.79 0.6-1.0

Simulacion del funcionamiento del sistema piloto

Mediante el uso del modelo se simularon las nueve condiciones de operacién
estudiadas en planta piloto. Estas simulaciones fueron llevadas a cabo
empleandolos valores promedio delos pardmetros cinéticos y estequiométricos
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calibrados para las tres edades del fango estudiadas, y la caracterizacién del
aguaresidual afluente obtenida durante el periodo de estudio. Los resultados de
las simulaciones fueron comparados con los valores experimentales obtenidos
en planta piloto, considerando el efecto de las variaciones en la edad del fango
y la duracién de las fases andxicas / aerobias sobre los procesos de nitrificacién
y desnitrificacion, y la eliminacién de materia orgdnica.

La tabla4 muestralas remociones de nitrégeno amoniacal (N-NH 4) simuladas
y las obtenidas experimentalmente para las diferentes condiciones de funcio-
namiento estudiadas.

Tabla 4
Comparacién de los resultados de la simulacién con los resultados
experimentales obtenidos para la remocién de N-NH, en el sistema piloto de
fangos activados (sBr)

Remociones de nitrégeno amoniacal (N - NH,)
Edad del 30-45 15-15 5-10
fango Medido | Simulado | Medido | Simulado | Medido | Simulado
30 54.5% 59.8% 84.0% 99.8% 89.0% 99.6%
20 54.3% 38.1% 80.9% 99.7% 83.5% 99.7%
12 18.2% 14.7% 78.1% 97.0% 77.9% 99.7%

En general, para las diferentes condiciones de operacién evaluadas, se ob-
servé que al disminuir la duracién de las fases andxicas/ aerobias se favorecié
la ocurrencia del proceso de nitrificacién. Lo anterior se ha relacionado con
un aumento en el tiempo de retencién celular aerobio del sistema ocasionado
por el incremento del nimero de fases aerobias durante el ciclo. Como se
observaenlafigura2,los ciclos con fases andxicas/ aerobias de 45y 30 minutos
presentaron menores remociones de N-NH, que las registradas paralas restantes
condiciones de operacién. Estas bajas tasas de nitrificacién en comparacién
con las registradas para las condiciones anéxicas aerobias de 15/15y 10/5 se
han asociado con el aumento de la poblacién de microorganismos autétrofos
generada por el incremento de las condiciones aerobias en el sistema durante
la operacién de estas condiciones de funcionamiento. La tabla 5 presenta la
concentracion de bacterias autétrofas obtenida mediante la simulacién de las
diferentes condiciones de operacién del sistema.
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Tabla 5
Poblacién de microorganismos autétrofos presentes en el sistema
Poblacién de bacterias autétrofas (g poo/m?)
Edad del fango 45-30 15-15 10-5
30 188.4 319.9 348.7
20 122.6 222.7 226.4
12 48.7 194.4 209.3

Respecto al efecto del tiempo de retencién celular, se observé que al dismi-
nuir éste se afect6 la poblacion de bacterias nitrificantes en el sistema, lo que
se ve reflejado en las bajas concentraciones de microorganismos autétrofos
obtenidas parala edad del fango de 12 dias (véase tabla 5). Lo anterior sugiere
que bajos tiempos de retencién celular limitan las condiciones requeridas para
la ocurrencia del proceso de nitrificacién. En este sentido, la condicién menos
favorable correspondi6 al tiempo de retencién celular de 12 dias con fases
anodxicas/aerobias de 45/30 minutos de duracién. Para este mismo tiempo
de retencién celular, las condiciones 15/15 y 10/5 minutos presentaron un
aumento de la poblacién de microorganismos autétrofos dado el incremento
del tiempo de reaccion aerobio en el sistema.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el proceso de desnitrificacién
fue afectado por la disminucién del tiempo de reaccién anéxico en el sistema
(condiciones 15/15 y 10/5). Las mayores eficiencias de eliminacién de los
nitratos (N-NO,) fueron las obtenidas empleando fases anéxicas con una duracion
de 45 minutos (véase tabla 6). Lo anterior puede atribuirse a una restriccién
de las condiciones andxicas requeridas para la ocurrencia del proceso de
desnitrificacién, como resultado del aumento del niimero de fases andxicas/
aerobias en el ciclo del sistema piloto.

Tabla 6
Comparacién de los resultados de la simulacién con los resultados
experimentales obtenidos para la remocién de N-NH, en el sistema piloto de
fangos activados (sBr)

Remociones de nitratos (N - NO,)
Edad del fango 30-45 15-15 5-10
Medido | Simulado | Medido | Simulado | Medido | Simulado
30 96.0% 93.7% 70.3% 70.5% 52.7% 42.5%
20 94.9% 99.8% 64.0% 70.0% 51.9% 53.6%
12 64.2% 99.8% 74.4% 74.5% 56.8% 50.9%
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La variacién del tiempo de retencién celular presenté una menor incidencia
sobre el proceso de desnitrificacién. Tanto los valores simulados como los
determinados experimentalmente indican que el aumento el tiempo de
retencién celular no ocasioné variaciones significativas en la remocién de
los nitratos (N-NO,). En este caso, se esperarfa que al aumentar el tiempo de
retencion celular, la tasa de desnitrificacién aumentara debido a la disposicién
deuna fuente endégena de carbono parala poblacién debacterias heterétrofas.
Sin embargo, la obtencién de altas tasas de desnitrificacion se ve favorecida
por la composicion del agua residual afluente al sistema, que determinard
la disponibilidad de una fuente de materia organica facilmente degradable
durante las fases anéxicas.

Los resultados presentados anteriormente indican una adecuada corres-
pondencia entre los valores simulados y los experimentales, lo cual sugiere
que el modelo de fangos activados asm1 represento satisfactoriamente el com-
portamiento metabdlico de las poblaciones estudiadas en el sistema piloto
de fangos activados en discontinuo (sBr) para la eliminacién de nitrégeno.
Igualmente, para todos los casos, el modelo representé adecuadamente los
valores de eliminacién de materia organica.

CONCLUSIONES

En general, para las condiciones evaluadas en este estudio se ha determinado
como una condicién apropiada para la eliminacién de materia orgdnica y
nitrégeno, la utilizacién de fases anéxicas y aerobias de igual duracién, de
tal forma que los procesos de nitrificacion y desnitrificacién no se afecten por
la ausencia de condiciones adecuadas para el desarrollo de las poblaciones
responsables de los mismos. Adicionalmente, la utilizacién de altos tiempos
de retencién celular favorecerd el crecimiento de la poblacién autétrofa vy,
como consecuencia, se generardn mejores condiciones para la ocurrencia del
proceso de nitrificaciéon. Para este caso, se proponen tiempos de retenciéon
celular dentro del rango de 20 a 30 dias y fases anéxicas /aerobias con una
duracién de 15/15 minutos.
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